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cfMeshPRO – AUTOMATSKI GENERATOR MREŽE 
KONTROLNIH VOLUMENA
Cukrov, A., Lugari, T. & Jureti, F. 
Sažetak: Ovim radom je opisan raunalni program cfMeshPRO koji omoguava automatsko 
generiranje mreža sastavljenih od proizvoljnih poliedara. Program se temelji na metodologiji 
koja omoguava brzo generiranje mreža na geometrijama kakve su prisutne u industrijskoj 
praksi. Navedeno je potkrijepljeno iznesenim primjerima.
Kljune rijei: raunalna dinamika fluida, generiranje mreže, kompleksne geometrije.
1 UVOD
Numeriko rješavanje sustava parcijalnih diferencijalnih jednadžbi zahtjeva 
diskretizaciju prostorne domene, odnosno njenu podjelu na konaan broj kontrolnih 
volumena – mrežu. Versteeg i Malalasekera [1] navode kako na projektima vezanim uz 
raunalnu dinamiku fluida (engl. CFD) se preko 50% vremena utroši na definiranje 
geometrije domene i generiranje mreže. Stoga je tvrtka Creative Fields razvila 
raunalni program cfMeshPRO s ciljem maksimalnog pojednostavljenja procesa 
diskretizacije. U nastavku teksta opisan je princip rada programa, te su dani primjeri 
njegove uporabe na geometrijama kakve se pojavljuju u industrijskoj praksi. 
2 ALGORITAM
cfMeshPRO je automatski generator mreže koji generira poliedarske mreže metodom 
"iznutra prema van" (engl. inside-out method). Metoda "iznutra prema van" ne zahtjeva 
ulaznu geometriju visoke kvalitete, te tolerira prisutnost malih rupa, raspora i izboina [2-7]. 
Minimum koji se zahtjeva od korisnika za generiranje mreže je definiranje 
geometrije i zadavanje maksimalne veliine elija unutar domene. Za daljnje 
profinjenje mreže na raspolaganju su razliite mogunosti rafinacije mreže o kojima se 
više informacija nalazi u [8-10]. 
Nadalje, izvorni kod programa cfMeshPRO izraen je tako da omoguava 
jednostavnu implementaciju novih metodologija za generiranje mreža, te pruža 
mogunost paralelizacije na jednom raunalu (SMP – dijeljena memorija) ili koristei 
više umreženih raunala (MPI paralelizacija).
cfMeshPRO podržava generiranje mreža sastavljenih od proizvoljnih tipova elija. 
Trenutno implementirana metodologija generira Kartezijev tip poliedara u 2D i 3D, 
tetraedre i proizvoljne poliedre. 
Postupak kojim cfMeshPRO generira mrežu koristei metodu "iznutra prema van" 
objašnjen je na primjeru izrade mreže za analizu strujanja kroz koaksijalnu cijev 
prikazanu na Slici 1a, dok je konana mreža prikazana na Slici 1b. 
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Metoda "iznutra prema van" polazi od predloška mreže koji je generiran iz oktalnog 
stabla (engl. octree), te je prilagoen geometriji (Slika 2a). Nakon toga slijedi uklanjanje 
nepotrebnih stranica elija, te projiciranje predloška na geometriju (Slika 2b).
Slijedi dodjeljivanje rubnih uvjeta (engl. patch), te definiranje bridova i uglova 
(Slika 3a). Zatim se generira jednoslojni granini sloj (Slika 3b). 
Nakon toga, slijedi optimizacija kvalitete mreže bez izvršavanja topoloških 
promjena (Slika 4a). Zatim se izvršava profinjenje graninih slojeva, te mreža dobiva 
oblik prikazan na Slici 4b.
Sl. 9. Predložak mreže (a) i mreža nakon preslikavanja toaka sa predloška na geometriju (b)
Sl. 10. Mreža nakon definiranja bridova i uglova (a), te nakon generiranja podrazumijevanog 
jednoslojnog graninog sloja (b)
Sl. 8. Geometrija i diskretizacija modela koaksijalne cijevi
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Ovom metodologijom mogue je vrlo brzo generirati mreže sa nekoliko milijuna 
elija na geometrijama kakve se pojavljuju u industrijskoj praksi. Korištenje programa 
cfMeshPRO za diskretizaciju realnih geometrija prikazano je u sljedeem poglavlju. 
3 PRIMJERI
cfMeshPRO zahtijeva geometriju u trianguliranom formatu (fms, ftr ili stl). Na Slici 5 
prikazan je detaljni model bolida Formule 1 koji je diskretiziran koristei cfMeshPRO.
Slika 6 detaljnije otkriva diskretizirano podruje prednjeg spojlera (Slika 6a), te 
prednjeg lijevog kotaa (Slika 6b). 
Sl. 12. Površina volumenske mreže za analizu bolida; prilikom izrade mreže naglasak je 
stavljen na uzimanje u obzir svih detalja koji dolaze s modelom 
Sl. 13. Detaljniji prikaz površine volumenske mreže na prednjem spojleru (a); Diskretizirani 
prednji lijevi kota (b)
Sl. 11. Mreža nakon optimizacije (a). Mreža nakon rafinacije graninih slojeva (b)
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U 2. poglavlju je navedeno kako cfMeshPRO ne zahtjeva visoku razinu kvalitete 
geometrije u svrhu izrade mreže. Tako na stražnjem kotau gdje je prisutan mali raspor 
zbog kojeg geometrija nije zatvorena (Slika 7a), ukoliko je odabrana veliina elija na 
podruju raspora vea od samog raspora, raspor e biti zatvoren (Slika 7b).
Slika 8 otkriva detalje generirane volumne mreže. Uoavaju se rafinacijske zone na 
stražnjem spojleru (Slika 8a), ali i prisutnost graninog sloja na cijelog geometriji. 
Važno je naglasiti kako cfMeshPRO generira granine slojeve koji sadrže 
prizmatine elije što je nužno za proraun gradijenata i otpora koji nastaju u 
graninom sloju uslijed strujanja. Izvršena numerika simulacija (Slika 9) pokazuje 
valjanost generirane mreže za izvršavanje prorauna. Više detalja se nalazi u [10]. 
Sl. 15. Volumna mreža neposredno uz bolid (a). Granini slojevi su generirani na cijeloj 
geometriji ukljuujui i zakrivljene male dijelove poput volana (b). Volumna mreža u blizini 
kotaa (c-d); cfMeshPRO pri vizualizaciji mreže prikazuje itave elije.
Sl. 14. Postojanje malog raspora u originalnoj geometriji (a) cfMeshPRO efikasno rješava 
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Slika 10 prikazuje primjenu programa cfMeshPRO za analizu hidrodinamike broda. 
Pritom je podruje slobodne površine obuhvaeno anizotropnim elijama.
Slika 11 prikazuje primjenu cfMeshPRO-a u termotehnici. Na vrlo jednostavan nain 
mogue je diskretizirati domenu koja sadrži više kompleksnih elemenata (Slika 12).
Sl. 16. Rezultat prorauna na generiranoj mreži. Kao što je oekivano, podruja 
okomita na smjer glavnog strujanja imaju najvei otpor oblika. 
Sl. 18. Analizirana prostorija (a). Pogled na geometriju u presjeku (b) pri emu je zadržana 
mreža na zidovima, te ulazima i izlazima iz domene.
Sl. 17. Mreža za analizu hidrodinamike broda
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4 ZAKLJUAK
Radom je predstavljen raunalni program cfMeshPRO koji služi za brzu i jednostavnu 
diskretizaciju prostornih domena. Program se temelji na metodi "iznutra prema van" 
zbog ega može raditi sa geometrijama niske kvalitete. Izneseni primjeri pokazuju 
primjenu programa za diskretizaciju geometrija kakve se pojavljuju u industrijskoj 
praksi.  
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Sl. 19. Diskretiziran model ovjeka (a), te diskretiziran uredski namještaj (b)
